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THE ELECTRICAL STIMULATION OF LAMB MEAT 
GEORGAKIS S.. VARELTZIS K.. AGAKIDOU E. and A. ELEFTHERIADOU* 
SUMMARY 
A research of the literature reveals that the tenderness of the meat is affected by its electrical 
stimulation (ES) when it is taking place under specific conditions. 
The effect of the electrical stimulation (ES) has been investigated concerning the tenderness 
ability of lamb as well as the alterations of lactic acid, total creatinine, pH, Water Holding Ca­
pacity (WHC) and brightness of the muscle. The psoas major muscles were removed from the 
sheep carcasses. The right one was under electrocution of 150 V, 23 mA in 50 KHz for 50 sec, 
30 min after slaughter. The left one was used as a control muscle. Two samples were taken from 
the psoas major muscles (sample-control muscle) which were kept in a refreg. temperature wra-
ped up in alluminum foil, directly and 24 hours after the electrocution of the psoas major 
muscles. It is obvious from the results that: 
1. There is no change of the WHC values of the meat between sample and control muscle. 
2. The brightness of the meat of the control muscle (GÖFO value) was: GÖFO0 = χ = 
85,71 and GÖFO,, = χ = 86,28 and the brightness of the meat of the sample was GÖFO0 = χ 
= 86,00 and GÖFO,. = χ = 85,57. No important difference has been found statistically be­
tween GÖFO,, value of the control muscle and GÖFOM value of the sample for Z05 value. 
3. Total creatinine content (mg/g) was: 
a) In the control muscle: xn = 0,239±0.093 and x24 = 0,357+0,075 
b) In the sample: x0 = 0,276±0,155 and x24 = 0,424+0,202 
A real increase of the total creatinine content has been found in the sampple. However, this 
difference is not statistically significant for Z05 value. 
4. The lactic acid content (mg/g) was found out to be: 
a) In the control muscle: xn = 0,292+0,128 and x24 s 0,422+0,040 
b) In the sample: xn = 0,367±0,096 and x24 = 0,544+0,104 
There is no important statistical difference between the x24 values of the control muscle and 
the sample for Z0, value. 
* Άπο τήν έδρα Τεχνολογίας Προϊόντων Ζωικής Προελεύσεως της Κτηνιατρικής Σχολής του 
Α.Π.Θ.. Διευθυντής ό καθηγητής Σ. Γεωργάκης. 
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5. The pH values ranged as follows; 
a) In the control muscle: x
n
 = 6,65+0,031 and x2 4 = 6,07+0,032 
b) In the sample: χ7 0 = 6,54±0,281 and x2 4 = 6,01±0,307 
There is no important statistical difference between the above mentioned values of x2 4 of the 
control muscle and the sample. 
6. In spite of the fact that the meat had not ripened yet the sample was much tenderer than 
the control muscle. Generally it is obvious that the electrocution affects to a great extent certain 
biochemical changes which take place inside the muscle after death. In this way the meat beco­
mes more tender without any indication of it becoming ripened at an accelerating rate. Further­
more, there are changes (relative to the control muscle) in the values of lactic acid content, total 
creatinine content, GÖFO and pH. 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ή χρήση της ήλεκτροδιέγερσης (ΗΔ) στα σφάγια αναφέρθηκε για πρώτη φορά, πριν άπό 
30 χρόνια (1951). Μάλιστα, ή μελέτη εκείνη, καλύφθηκε και άπό το ύπ' αριθμ. 2.544.681 δί­
πλωμα ευρεσιτεχνίας των Η.Π.Α. (Harsham and Deatherage). "Ομως, ή ΗΔ, δρχισε να κινεί το 
έντονο ενδιαφέρον των ερευνητών άπό τό 1975, και μάλιστα δταν· διαπιστώθηκε, αρχικά στή 
Νέα Ζηλανδία, όπου οί ζημιές της παραγωγής του πρόβειου κρέατος ήταν τεράστιες, πώς ή μέ­
θοδος αυτή. εϊχε κάποια επίδραση στην προστασία του κρέατος άπό τήν ψυχρή συστολή (Cold 
shortening). Σύμφωνα μέ τίς απόψεις της εποχής εκείνης, τά σφάγια τών προβάτων πού προορί­
ζονταν γιά έξαγ(ογή, τεμαχίζονταν ζεστά ακόμα. Στή συνέχεια ψύχονταν και καταψύχονταν. 
Στα σφάγια «ύτά (πού ψύχονταν δηλ. γρήγορα και σέ θερμοκρασίες χαμηλότερες άπό +10°C) 
παρατηρούνταν μια πολύ σημαντική μυϊκή σύσπαση, ή οποία τελικά οδηγούσε στην παραγωγή 
ενός προϊόντος μεκομένης ποιοτικής καταστάσεως, άφοΰ τό κρέας τους ήταν εξαιρετικά δυσμά-
σητο. 
Ή διαπίστωση πώς ή ΗΔ κάτω άπό ορισμένες συνθήκες παρεμπόδιζε τήν εμφάνιση της με­
ταβολής αυτής. όπως ήταν φυσικό, άνοιξε £να νέο ερευνητικό τομέα της τεχνολογίας του κρέα­
τος. Σήμερα, πάνο) στο θέμα τής επίδρασης της ΗΔ στην ποιότητα του κρέατος, ασχολείται ί­
νας πολύ μεγάλος αριθμός ερευνητών σ' δλον τόν κόσμο. 
Ώ ς ΗΔ στην τεχνολογία του κρέατος χαρακτηρίζεται ή δίοδος ηλεκτρικού ρεύματος δια 
μέσου ολόκληρου τού σφαγίου ή τών ημιμορίων του, ή τών τεμαχίων του κρέατος. Τό ηλεκτρι­
κό ρεύμα (έναλασσόμενο ή συνεχές) ωθείται μέ παλμούς στο κρέας. Ή τάση, ή ένταση, ό αρι­
θμός τών παλμών, ή συχνότητα και ή διάρκεια τους, αποτελούν τά στοιχεία τής ΗΔ. Στή βι­
βλιογραφία αναφέρονται πολλοί συνδυασμοί τών παραμέτρων αυτών· άλλα ακόμα είναι δύσκο­
λο νά αποφανθεί κανείς, μέ απόλυτη βεβαιότητα, γιά τήν εφαρμογή στην πράξη του πιο κατάλ­
ληλου συνδυασμού τών παραπάνω παραμέτρων. 
"Από πλευράς πρακτικότητας και οικονομίας επενδυόμενου κεφαλαίου, φαίνεται πώς ή 
ΗΛ/ΧΤ (25 40 V) πρέπει νά προτιμάται άπό τήν ΗΔ/ΥΤ (250-600 V) άφοΰ ή δεύτερη, ώς εγ­
κατάσταση και ώς λειτουργία κοστίζει περίπου 10 φορές περισσότερο άπό δσο ή πρώτη, τά δέ 
αποτελέσματα τους δέν φαίνεται νά διαφέρουν ουσιαστικά μεταξύ τους. 
Τό ηλεκτρικό ρεύμα, όταν διέρχεται άπό τό κρέας, προκαλεί τή δημιουργία μιας ολόκληρης 
σειράς βιοχημικών αντιδράσεων άλλα και μορφολογικών μεταβολών μέσα στα κύτταρα και 
στους ιστούς. 
Σέ γενικές γραμμές, γίνεται σήμερα παραδεκτό, πώς τό ηλεκτρικό ρεύμα, δταν περνάει μέσα 
άπό τό κρέας, προκαλεί μιά έντονη ενεργοποίηση, τουλάχιστον ορισμένων ένζυμικών συστημά-
των (Potthast. 1980). Ή γλυκόλυση και ή άποδόμηση τοΰ ΑΤΡ γίνονται πιο γρήγορα. Τό pH, 
σύντομα κατεβαίνει σέ επίπεδα τέτοια πού επιτρέπουν μιά γρήγορη ψύξη ή και κατάψυξη τοΰ 
κρέατος χωρίς τόν κίνδυνο τής ψυχρής συστολής. 
Οι καθεψίνες, πού επίσης ενεργοποιούνται, μέ μιά πρωτεολυτική διαδικασία προκαλοΰν υ­
δρόλυση μεγαλομοριακών λευκωματούχων ενώσεων. 'Ακόμα αναφέρθηκε (Potthast, 1980), πώς 
παρατηρήθηκαν και θραύσεις μεγαλομοριακών ενώσεων πού βρίσκονται μέσα στα μυϊκά κύττα­
ρα. 
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Παράλληλα φαίνεται, πώς ή HA επηρεάζει ευνοϊκά τό όπώδες, τή γεύση, καθώς και τόν 
χροματισμό του κρέατος. Ή νεκρική ακαμψία εγκαθίσταται γρηγορότερα κατά 10-12 ώρες καί 
οι απώλειες βάρους είναι μεκομένες. 
Σ' ότι άφορα στον τομέα οικονομίας ενέργειας, γίνεται δεκτό πώς, άφοΰ τα σφάγια πού υπο­
βλήθηκαν σέ ΗΛ ωριμάζουν γρηγορώτερα, (ό χρόνος της (όριμάσεοις περιορίζεται κατά 30% 
περίπου), μπορούν νά δοθούν πιο νωρίς στην κατανάλο>ση. Φαίνεται λοιπόν πώς, για τό λόγο 
αυτό υπάρχει μιά μειωμένη κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος. 
Έκτος όμως άπό τις παραπάνω βιοχημικές μεταβολές, παρατηρούνται καί μορφολογικές με­
ταβολές των μυϊκών κυττάρων. Οί πιο χαρακτηριστικές πού αναφέρονται στην βιβιογραφία καί 
πού φαίνεται πώς επηρεάζουν τήν τρυφερότητα τού κρέατος είναι ή μεταβολή τού μήκους των 
σαρκομεριδίων. 
Τέλος, πρέπει νά σημειωθεί, πώς υπάρχει καλύτερη καί μεγαλύτερη συντήρηση τού νωπού 
κρέατος πού ήλεκτροπλήχθηκε καί ακόμα, πώς τό κρέας αυτό. μπορεί νά τεμαχιστεί 2 περίπου 
ώρες ύστερα, άπό τή σφαγή. 
ΥΛΙΚΟ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
Τό πρώτο μέρος ενός προγράμματος πού γίνεται στο εργαστήριο καί τού 
όποιου τά αποτελέσματα παρουσιάζονται σήμερα, αναφέρεται σέ ορισμένες ε­
πιπτώσεις πού μπορεί νά έχει ή ΗΔ στην πιότητα τού κρέατος τού προβάτου. 
Γιά τήν ΗΔ χρησιμοποιήθηκε άπό μας μιά απλή συσκευή πού κατασκευά­
σθηκε μέ υπόδειξη μας καί ή οποία ίκανοποεΐ κατά κάποιο τρόπο τις απαιτή­
σεις της εργασίας αυτής. 
Ώ ς υλικό χρησιμοποιήθηκαν 10 πρόβατα εγχώριας φυλής. Ή θρεπτική 
τους κατάσταση δέν ήταν ίδιαίτερα καλή· ανταποκρινόταν δμως αυτή στον 
μέσο ορο περίπου της θρεπτικής καταστάσεως των ζώων πού συνήθως Ερχον­
ται στά σφαγεία της χώρας μας. 
Τά πρόβατα σφάζονταν στό εργαστήριο καί αμέσως αφαιρούνταν οί ψοΐ-
τες. Τριάντα λεπτά μετά τή σφαγή, ό ψοίτης τού δεξιού ημιμορίου ήλεκτρο-
πλήσοταν μέ 150 V, 23 mA (50 Hz) γιά 50". Ό ψοίτης τού άλλου ημιμορίου 
(αριστερός) χρησίμευε ώς μάρτυρας. Άπό τους δύο ψοίτες (δείγμα-μάρτυρας) 
πού φυλάγονταν σέ θερμοκρασία ψυγείου τυλιγμένοι σέ αλουμινόχαρτο, παίρ­
νονταν δείγματα αμέσως καί 24 ώρες μετά τήν ηλεκτροπληξία. 
Στά δείγματα εξετάζονταν ή ΙΣΥ (Hamm, 1972), ή τιμή GÖFO (μέ ειδική 
συσκευή), ή περιεκτικότητα σέ κρεατινίνη (Anonym, 1973), ή περιεκτικότητα 
σέ γαλακτικό οξύ (Sinell und Lange, 1979), τό pH καί ή τρυφερότητα του 
κρέατος (ανάλυση μέ τις αισθήσεις άπό ομάδα τού εργαστηρίου). "Ολες οί δο­
κιμές γινόταν σέ διπλό κι' ώς τιμή λαμβανόταν ό μέσος δρος των δύο μετρή-
σείον. 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
'Από τις βασικές εξετάσεις πού Εγιναν, δπως αναφέρονται αμέσως πιο πά-
νω, προκύψαν τά έξης αποτελέσματα: 
1. Οί τιμές τής ΙΣΥ τού κρέατος πού βρέθηκαν μεταξύ δείγματος καί μάρτυρα 
καί πού μετρήθηκαν σέ χρονικά διαστήματα 30' καί 24 ωρών ύστερα άπό τή 
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σφαγή των ζώων δέν διέφεραν μεταξύ τους. Ό μ ω ς , ol τιμές αυτές, ελέγχθη­
καν στατιστικά ως μή σημαντικές για επίπεδο σημαντικότητας 5%. Έ δ ώ πρέ­
πει να τονισθεί πώς τό λάθος της μεθόδου είναι αρκετά μεγάλο. 
2. Οί τιμές GÖFO, πού δείχνουν τη φωτεινότητα του κρέατος, και μετρήθη­
καν περίπου 40' μετά τή σφαγή ήταν για τα δείγματα GÖFO0 = x = 86,00 
και για τους μάρτυρες GÖFO0 = χ = 85,71. Ή διαφορά πού κι' έδώ παρατη­
ρείται, ελέγχεται στατιστικά ώς μή σημαντική (επίπεδο σημαντικότητας 5%). 
Οί τιμές GÖF024, αυτές δηλ. πού μετρήθηκαν 24 ώρες μετά άπό τή σφαγή 
κυμάνθηκαν στα ίδια περίπου επίπεδα αφού βρέθηκε πώς ήταν για μέν τα 
δείγματα GÖF024 = x = 85,57 για δέ τους μάρτυρες GÖF024 = χ = 86,28. 
Τά αποτελέσματα αυτά δέν επιτρέπουν τήν εξαγωγή σαφών συμπερασμάτων, 
αν και φαίνεται νά υπάρχει μια τάση για μείωση της τιμής GÖF024 στα δείγ­
ματα. Ίσως ή εξέταση ενός πολύ μεγάλου αριθμού δειγμάτων θα επέτρεπε τήν 
διατύπ(οση μιας κάποιας πιο συγκεκριμένης γνώμης. Έδώ πρέπει νά σημειω­
θεί πώς οπ(ος και ή ΙΣΥ, έτσι καί ή τιμή GÖFO επηρεάζεται πάρα πολύ άπό 
πολλούς παράγοντες (π.χ. λίπος κρέατος, γωνία οργάνου κλπ.) πού δέν μπο­
ρούν νά αποκλεισθούν. Σέ παρεμφερή, ασαφή αποτελέσματα σχετικά μέ τήν 
τιμή GÖFO, κατάληξαν κι' άλλοι ερευνητές δπως ό Hall καί οί συν. (1980), 
ενώ αντίθετα ό Smith καί οί συν. (1980 b) πιστεύουν πώς τό κρέας τών προ­
βάτων πού ήλεκτροπλήχθηκε δχι μόνον έχει καλύτερο χρωματσιμό άλλα, τον 
χρίοματισμό αυτό τόν διατηρεί καλύτερα. Τήν ίδια περίπου γνώμη διατυπώνει 
καί ό Potthast (1980). Οί Tang and Henrickson (1980) διαπίστωσαν πώς ένώ 
ή συγκέντρο)ση της ολικής χρωστικής δέν επηρεάζεται άπό τήν ΗΔ, αντίθετα 
αυξάνει ή περιεκτικότητα τής όξυμυοσφαιρίνης τών μυών. 
3. Ή περιεκτικότητα του δείγματος σέ κρεατινίνη υπολογίσθηκε σέ mg/g 
κρέατος. Αυτή βρέθηκε πώς ήταν, στους μάρτυρες χ0 = 0,239±0,093 καί χ24 
= 0,357+0,075 mg/g καί στα δείγματα χ
 0 = 0,276±0,155 καί χ24 = 
0,424+0,202 mg/g. Τά αποτελέσματα αυτά επιτρέπουν τή διατύπωση τής γνώ­
μης πώς υπάρχει μια σαφής αύξηση τής περιεκτικότητας σέ κρεατινίνη τών 
δειγμάτων, έναντι τών μαρτύρων. Ή αύξηση αυτή, στατιστικά ελέγχεται ώς 
μή σημαντική για επίπεδο σημαντικότητας 5%. Μια δεύτερη παρατήρηση πού 
μπορεί νά διατυπο)θει είναι πώς στα δείγματα, καί για δυό χρόνους μετρήσεως 
(χ„ καί χ24), ή διασπορά τών τιμών γύρω άπό τόν μέσο δρο ήταν σαφώς μεγα­
λύτερη άπό δτι στους μάρτυρες. Τό γεγονός αυτό, μπορεί νά οδηγήσει στή 
σκέψη πώς δέν υπάρχει μιά ομοιόμορφη επίδραση τής ΗΔ στην αύξηση τής 
περιεκτικότητας του κρέατος σέ κρεατινίνη. 
4. Ή περιεκτικότητα του δείγματος σέ γαλακτικό οξύ (mg/g κρέατος) βρέθηκε 
πο')ς ήταν στους μάρτυρες χ0 = 0,292+0,128_ mg/g καί χ24 = 0,422+0.040 
mg/g καί στα δείγματα χ0 = 0,367+0,096 καί χ24 = 0,544+0,104 mg/g. Έντυ-
πίοσιακή είναι ή αύξηση τής περιεκτικότητας σέ γαλακτικό οξύ τών δειγμά­
των έναντι τών μαρτύρο)ν καί μάλιστα σέ εξαιρετικά σύντομο χρόνο μετά τήν 
ηλεκτροπληξία. Ή ϊδια παρατήρηση έγινε καί για τις τιμές πού βρέθηκαν ύ­
στερα άπό 24 ώρες (χ24). Βεβαίως κι' έδώ μπορεί κανείς νά παρατηρήσει μιά 
αρκετά μεγάλη διασπορά τών τιμών γύρω άπό τόν μέσο δρο. 
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Τήν αύξηση αύτη της περιεκτικότητας του μυός σε γαλακτικό οξύ (πού 
συμβαδίζει μέ τήν αύξηση της περιεκτικότητας του κρέατος σέ κρεατινίνη) 
μπορεί κανείς να άποδόσει σέ ενεργοποίηση των ένζυμων της γλυκογονολύ-
σείος. Τελικά φαίνεται, πώς τό γεγονός αυτό, δηλ. ή αύξηση της περιεκτικότη­
τας του μυός σέ γαλακτικό οξύ, μαζί μέ τήν παράλληλη μείωση της τιμής τοΰ 
pH, είναι εκείνος ό παράγοντας πού έμμεσα βοηθάει στην πιό «γρήγορη ωρί­
μαση» τοΰ κρέατος. Σύμφωνα μέ τις απόψεις έγκυρων ερευνητών, ή δλη δια­
δικασία της ΗΔ προκαλεί μια μείωση τοϋ ΑΤΡ στους μύες, μέ αποτέλεσμα να 
γίνεται δυνατή μια γρήγορη ψύξη ή κατάψυξη δίχως τον κίνδυνο της ψυχρής 
συστολής τοϋ μυός. 
5. Οί τιμές τοΰ pH μεταβλήθηκαν στους μέν μάρτυρες άπό χ0 = 6,65±0,031 
σέ χ24 = 0,07+0,032 στα δέ δείγματα άπό χ0 = 6,54+0,28 Ισέ χ24 = 
.6,01+0,307. 
6. Τέλος, ή τρυφερότητα των δειγμάτων σέ σχέση μέ τήν τρυφερότητα των 
μαρτύρίον ήταν πολύ μεγαλύτερη, παρά τό γεγονός πώς τό κρέας δέν ε?χε ω­
ριμάσει. 
Τό τελευταίο αυτό γνώρισμα έχει ϊδιαίτερη αξία για τόν καταναλωτή. Βέ­
βαια οί επιστημονικές θέσεις έδώ επάνω δέν είναι πάντοτε Γδιες. 'Υπάρχουν ε­
ρευνητές (Casteels et al., 1980) πού αμφισβητούν τήν ευνοϊκή επίδραση τής 
ΗΔ πάνο) στην τρυφερότητα τοΰ κρέατος, ένώ άλλοι, οί περισσότεροι, τήν α­
ποδέχονται (Potthast, 1980). Μάλιστα, ό Deatherage (1980) Ισχυρίζεται πώς 
τό ήλεκτροπληγμένο κρέας παίρνει μέσα σέ δυό μέρες τήν Γδια τρυφερότητα 
τήν οποία αποκτάει κρέας πού διατηρήθηκε 16 ως 26 μέρες στο ψυγείο. 
Άπό δσα είναι γνοΐστά άπό τή βιβλιογραφία και άπό τά λίγα πού αναφέρ­
θηκαν πιό πάνο), φαίνεται πώς ή ΗΔ, δηλ. ή δίοδος πολλών ηλεκτρικών παλ­
μών μέσα άπό τό σφάγιο ή τό κρέας, προκαλεί μια σειρά άπό αντιδράσεις, 
πού έχουν ώς τελικό αποτέλεσμα τήν ποιοτική βελτίωση τοΰ κρέατος. Βε-
βαίίος, υπάρχουν διαφοροποιήσεις ή και αμφισβητήσεις για τό ποια ακριβώς 
είναι αυτή ή ποιοτική βελτίωση πού επέρχεται στο κρέας. Όμως, νομίζουμε 
πώς τά άμφελεγόμενα αποτελέσματα οφείλονται και στο δτι οί μελετητές, δέν 
χρησιμοποίησαν δλοι ούτε τους ίδιους μύες, οδτε και τις ίδιες ακριβώς μεθό­
δους. Ειδικά σ' δτι άφορα στους μύες, αποδείχθηκε πώς ή ΗΔ δέν τους επη­
ρεάζει όλους κατά τόν ίδιο τρόπο (Corte et al., 1979). 
Άπό πλευράς πρακτικής εφαρμογής πρέπει να σημειωθεί πώς ήδη καί σέ 
ορισμένα εύρίοπαϊκά σφαγεία έχουν εγκατασταθεί μονάδες ΗΔ υψηλής ή χα­
μηλής τάσείος. 'Αξίζει νά σημειωθεί, πώς στή Νέα Ζηλανδία, τό 90% περίπου 
τών σφαγίων τών αμνών ύποβάλονται σέ ΗΔ (ADIV). 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Τά τελευταία χρόνια έγινε γνωστό πώς ή ήλεκτροδιέγερση (ΗΔ) μπορεί νά 
επιδράσει ευνοϊκά πάνο) στην τρυφερότητα τοΰ κρέατος. 
Στό τμήμα αυτό τής εργασίας μας εξετάζεται ή επίδραση τής ΗΔ στή με­
ταβολή τής ποιότητας τοΰ κρέατος τοΰ προβάτου. 
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Χρησιμοποιήθηκε, για την ηλεκτροπληξία, συσκευή πού κατασκευάσθηκε 
σύμφίονα μέ τις υποδείξεις μας. Τα στοιχεία της Η Δ πού εφαρμόσθηκαν σε 
σφάγια προβάτίον ήταν 150 V, 23 mA για 50". 
Ή ΗΔ έγινε στον δεξιό μείζονα ψοίτη προβάτων, ένώ ό αριστερός χρησι­
μοποιήθηκε ώς μάρτυρας. 
Τά αποτελέσματα έδειξαν πώς υπάρχει θετική συσχέτιση μεταξύ ΗΔ και 
αύξήσε(ος της τρυφερότητας, τουλάχιστον του μυός του σφαγίου τού προβά­
του πού εξετάσθηκε στην εργασία αυτή. Α κ ό μ α διαπιστώθηκαν μεταβολές σ' 
ορισμένες τυπικές σταθερές του κρέατος (pH, γαλακτικό οξύ, κρεατινΐνη). 
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